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Введение

Одной из наиболее важных особенностей 
облученного графита кладок остановленных 
уран-графитовых реакторов (УГР), выделяю-
щих его среди других типов РАО, является тот 
факт, что ключевыми радионуклидами, опре-
деляющими потенциальную опасность основ-
ной массы РАО данного типа, являются долго-
живущие β-излучатели 14С (Т1/2 = 5730 лет) и 36Сl 
(Т1/2 = 301 000 лет) [1].

Изотоп 14С составляет ~ 95 % суммарной ак-
тивности и определяет класс графитовых РАО. 
Удельная активность изотопа 36Сl в облучен-
ном графите ниже, чем удельная активность 
14С, в среднем на 3—4 порядка [2, 3]. При этом 
параметры, характеризующие интенсивность 

выщелачивания радионуклидов из графитовых 
РАО, для 36Сl на те же 3—4 порядка выше, чем для 
14С [2]. В связи с этим при прогнозных оценках 
безопасности обращения с РАО данного типа на 
длительные периоды (в том числе захоронение 
в ПЗРО) оба радионуклида имеют сопостави-
мую значимость с точки зрения потенциального 
влияния на окружающую среду и население [4].

Актуальность и проблематика вопроса 
характеризации графитовых РАО по 14С и 36Сl

Характеризация графитовых РАО по β-излу
чающим радионуклидам 14С и 36Сl является од-
ним из определяющих моментов обоснования 
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безопасности при обращении с графитовыми 
РАО при любом варианте вывода из эксплуата-
ции уран-графитовых реакторов. В случае ва-
рианта «захоронение на месте» определяющее 
значение имеет количество данных изотопов, 
накопленное в графитовой кладке реактора. 
Этот параметр является одним из определяю-
щих при выполнении прогнозных расчетов ми-
грации радионуклидов из создаваемого пункта 
захоронения. При выводе из эксплуатации по 
варианту «ликвидация» в процессе характери-
зации устанавливается класс графитовых РАО 
и, соответственно, способ захоронения. При 
этом данные по параметрам графитовых РАО 
по 14С и 36Сl и их скорости выщелачивания яв-
ляются определяющими при обосновании без-
опасности варианта захоронения и определе-
нии критериев приемлемости для конкретного 
ПЗРО [5].

Существенной особенностью варианта «лик-
видация» является то, что он  подразумевает 
полный демонтаж реакторной установки (вклю-
чая графитовую кладку). Одним из этапов об-
ращения с графитовыми РАО в данном случае 
будет являться контейнеризация извлеченных 
графитовых блоков УГР.

При этом одной из необходимых процедур 
будет паспортизация заполненных упаковок 
(контейнеров). В процессе паспортизации для 
упаковки с РАО должны быть определены изо-
топный состав, значения средней удельной и 
суммарной активности упаковок по радиону-
клидам, содержащимся в РАО. Для графитовых 
РАО процесс паспортизации упаковок при де-
монтаже графитовых кладок УГР по изотопам 
14С и 36Сl представляет собой серьезную мет оди-
ческую проблему.

Изотопы 14С (Еβмакс = 156 кэВ, Еβсред = 49 кэВ) и 
36Сl (Еβмакс = 710 кэВ, Еβсред = 251 кэВ) являются 
чистыми β-излучателями и относятся к слож-
нодетектируемым радионуклидам. Методы, ос-
нованные на прямом детектировании спектров 
излучения данных изотопов (без пробоотбора 
и пробоподготовки) при определении харак-
теристик активности упаковок с облученным 
графитом применены быть не могут (харак-
терно для абсолютного большинства чистых 
β-излучателей, находящихся в смеси с другими 
радионуклидами). По этой причине определе-
ние содержания радионуклидов 14С и 36Сl в облу-
ченном графите по всем используемым в насто-
ящее время методикам предполагаетдостаточ-
но длинную  последовательность, включающую:
•• отбор проб; 
•• изготовление образцов; 
•• предварительную подготовку образцов; 

•• радиохимическое выделение «целевого радио-
нуклида»; 

•• изготовление счетного образца (СОБ);
•• β-спектрометрический анализ.

Применение данных методик при паспорти-
зации упаковок с демонтированными графито-
выми блоками УГР технически и экономически 
крайне неэффективно из-за большого количе-
ства таких блоков (~ 35 000 для графитовой клад-
ки одного реактора типа РБМК-1000). 

Анализ возможности применения 
метода «радионуклидный вектор» для 
характеризации графитовых РАО по 14С и 36Сl

Одним из методов, который предлагается ис-
пользовать при паспортизации упаковок с РАО 
в подобной ситуации, является метод «радио-
нуклидного вектора» (или «изотопных корреля-
ций», «масштабирующих коэффициентов») [6—
8]. В этом случае определение содержания слож-
нодетектируемого радионуклида проводится по 
спектру излучения другого (легко поддающего-
ся детектированию), активность которого связа-
на (коррелирует) с активностью интересующего 
радионуклида.

Данное соотношение может быть обусловле-
но физически (через цепочку распада). Пример 
такого варианта применения «радионуклидно-
го вектора» — это определение содержания изо-
топа 238U по спектру g-излучения изотопа 234mPa. 
Второй вариант — если изотопы не являются 
звеньями одной цепочки распада, но активность 
интересующего изотопа однозначно связана с 
активностью детектируемого изотопа через па-
раметры накопления при облучении. Пример 
такого варианта применения «радионуклидного 
вектора» — это определение содержания в облу-
ченных нержавеющих сталях изотопов 59, 63Ni по 
спектру g-излучения изотопа 60Со.

Вариант, при котором «радионуклидный век-
тор» строится по цепочке радиоактивного рас-
пада для 14С и 36Сl невозможен, поскольку дан-
ные радионуклиды распадаются по простой 
цепочке с образованием стабильных изотопов 
(14N и 36Ar, соответственно). По истечении вре-
мени выдержки порядка 10 лет после оконча-
тельного останова УГР единственным надежно 
детектируемым g-излучающим радионукли-
дом активационного происхождения в графи-
те является изотоп 60Со. Но в данном случае, в 
силу ряда причин, корреляционная связь по 
удельным активностям 60Со относительно 14С и 
36Сl неудовлетворительна из-за существенных 
диапазонов неопределенности коэффициентов 
корреляции. Основной причиной является то, 
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что в необлученном графите примесь кобальта 
варьируется в широких пределах [9]:
•• для графита ГР-220 — 0,7·10–7—3,8·10–6 % масс.;  
•• для графита ГР-280 — 2,1·10–7—6,2·10–6 % масс.

Такие диапазоны вариации содержания ко-
бальта характерны как между отдельными бло-
ками, так и по объему отдельно взятых блоков. 
Подобная ситуация характерна и для примеси 
хлора 35Сl, из которого идет образование 36Сl [10]. 
Кроме того, определенный вклад в результиру-
ющую неопределенность дают [11]:
•• нелинейность законов накопления 60Со и 36Сl 
(в отличие от 14С, для которого характерно на-
копление по закону, близкому к линейному);

•• зависимость форм кривых накопления 60Со и 
36Сl от величин потоков тепловых нейтронов и 
температуры облучения.
На рис. 1 показаны диаграммы, характери-

зующие соотношение удельных активностей 
14С и 60Со в графитовых блоках реакторов типа 
РБМК-1000 энергоблоков № 2 и № 3 Ленинград-
ской АЭС. Для построения диаграмм использо-
ваны экспериментальные данные Курчатовско-
го института [12] и АО «ОДЦ УГР», полученные 
в 2018 и 2020—2021 гг. Значения приведены для 
выборки из 43 графитовых блоков. В выборку 
включены блоки, расположенные по всей высо-
те графитовой кладки (включая торцевые отра-
жатели) из ячеек «плато» активных зон энерго-
блоков № 2 и № 3 Ленинградской АЭС.

Экспериментальные результаты (рис. 1) пока-
зывают, что величины соотношения активностей 
14С и 60Со варьируются в очень широких преде-
лах относительно среднего значения (от – 99 % до 
+ 700 %). Интервал значений соотношения актив-
ностей 14С и 60Со составляет почти 3 порядка. Вели-
чины диапазонов, характеризующие отдельные 
классы РАО по существующей классификации, 

составляют также 3 порядка. При паспортизации 
упаковок с графитовыми РАО такая величина не-
определенности изотопного соотношения явно 
неприемлема. То есть при паспортизации упа-
ковок с графитовыми РАО по данному соотно-
шению имеет место не только существенная не-
определенность определения значений активно-
сти 14С, но и высока вероятность завышения или 
занижения класса РАО (учитывая, что содержа-
ние 14С в графите определяет класс РАО). Таким 
образом, метод «радионуклидного вектора» при 
определении характеристик активности упако-
вок с облученным графитом по радионуклидам 
14С и 36Сl применен быть не может.

Разработка отраслевых инструкций (методик) 
характеризации графитовых РАО по 14С и 36Сl

Результаты ряда исследований особенностей 
накопления и пространственной локализации 
14С и 36Сl в графитовых кладках УГР, проведенных 
в АО «ОДЦ УГР» в период 2019—2020 гг. с при-
влечением специализированных организаций 
ИФХЭ РАН им. А. Н. Фрумкина и Метрологиче-
ского отделения АО «ВНИИНМ» им. А. А. Бочвара, 
позволили сформулировать иные принципы и 
алгоритмы проведения паспортизации упаковок 
с графитовыми РАО в ходе демонтажа графито-
вых кладок УГР [13]. Они были заложены в основу 
методик характеризации облученного графита 
по изотопам 14С и 36Сl — отраслевых инструкций 
ОИ 001.911-2020 и ОИ 001.912-2020 [14, 15]. 

Они состоят из следующих основных блоков:
•• порядок отбора проб из графитового блока 
(Приложение А);

•• методика выполнения измерений удельной 
активности радионуклида (14С или 36Сl) в про-
бах облученного графита;

Рис. 1. Диаграммы, характеризующие соотношение удельных активностей 14С и 60Со в графитовых блоках реакторов 
типа РБМК-1000 энергоблоков № 2 и № 3 Ленинградской АЭС: значения соотношений активностей 14С и 60Со 

в отдельных графитовых блоках в выборке (слева); функция распределения графитовых блоков в выборке по величине 
соотношения активностей 14С и 60Со (справа)
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•• порядок паспортизации упаковок с графитовы-
ми блоками по изотопу (14С или 36Сl) при демон-
таже графитовых кладок УГР (Приложение Б).
Предложенный принцип характеризации 

по изотопам 14С и 36Cl при паспортизации упа-
ковок с извлеченными графитовыми блока-
ми (Приложения Б Методик ОИ 001.911-2020 и 
ОИ 001.912‑2020 [14]), позволяет уйти от массо-
вых измерений проб в лабораторных условиях. 
Согласно принципу, заложенному в Приложени-
ях Б методик ОИ 001.911-2020 и ОИ 001.912‑2020 
[15], определение содержания 14С в блоках про-
водится с использованием регрессионных за-
висимостей от высотной отметки блока в ячейке 
и величины энерговыработки ячейки (для то-
пливных ячеек) в относительных долях от мак-
симальной. Для 36Cl регрессионные зависимости 
строятся на основе пространственного распре-
деления и функции распределения графитовых 
блоков по величине активности 36Cl. Получение 
массива экспериментальных данных по содер-
жанию 14С и 36Cl в кладке УГР для построения ре-
грессионных зависимостей проводится в рам-
ках комплексного радиационного обследования. 
Схема получения и использования регрессион-
ных зависимостей при характеризации графи-
товых РАО по изотопам 14С или 36Сl в соответ-
ствии с ОИ 001.911-2020 [14] и ОИ 001.912-2020 
[15] представлена на рис. 2.

Результаты апробации применения 
отраслевых инструкций (методик) 
для характеризации блоков графитовых 
кладок УГР типа РБМК-1000

Физические особенности накопления изото-
па 14C приводят к тому, что для отечественных 
УГР (в т. ч. и РБМК-1000), где значительный 
вклад в него составляет образование 14С на га-
зообразном азоте, объемное распределение 14C 
с высокой степенью корреляции определяется 

пространственным распределением потоков 
тепловых нейтронов как по объему графитовых 
кладок, так и отдельным графитовым блокам [17, 
18]. В процессе исследований эксперименталь-
ная апробация методик проводилась не только с 
использованием кернов, отобранных дистанци-
онно из графитовых кладок УГР. Значительная 
статистика по объемному распределению 14C 
получена на графитовых блоках, извлеченных 
из графитовой кладки ПУГР АДЭ-5. На рис. 3 
приведен внешний вид извлеченного блока, 
на рис. 4 — форма аксиального распределения 
удельной активности 14C в данном блоке.

По результатам исследований пространствен-
ного распределения этот блок, извлеченный 
из графитовой кладки ПУГР АДЭ‑5, аттестован 

Рис. 2. Схема получения и использования регрессионных зависимостей при характеризации графитовых РАО 
по изотопам 14С или 36Сl в соответствии с ОИ 001.911-2020 [14] и ОИ 001.912-2020 [15]

Рис. 3. Графитовый блок, извлеченный из графитовой 
кладки ПУГР АДЭ-5, после отбора проб графита: боковая 
стенка и торцевая поверхность (слева); схема отбора 

проб из графитового блока (справа)
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Метрологическим отделением АО «ВНИИНМ» 
им. академика А. А. Бочвара. Графитовый блок 
аттестован по величине усредненной по объ-
ему блока удельной активности изотопа 14С, 
а также функции объемного распределения 
удельной активности изотопа 14С. Выдано Сви-
детельство «Аттестованный объект активности 
углерода-14», АО 95 505/531‑27‑2020. Данный 
блок в последующем может быть использован 
в качестве стандартного образца при проверке 
корректности используемых и вновь разрабаты-
ваемых методик выполнения измерений (МВИ), 
калибровке средств измерений, а также при 
тестировании возможных вариантов экспресс-
методов определения содержания 14С. Ранее 
был получен практический опыт по созданию 
Отраслевых стандартных образцов. В 2018 г. в 
результате проведения межлабораторных срав-
нительных испытаний (МСИ) были аттестованы 
партии графита № 1, № 2 и № 3 по содержанию 
изотопа 14С в качестве Отраслевых стандарт-
ных образцов [19]. По результатам аттестации 
оформлены «Свидетельства на комплекты ат-
тестованных объектов по удельной активно-
сти изотопа углерода-14: АО 95 505/532-3-2018; 
АО 95 505/532-3-2018; АО 95 505/532‑3‑2018». 
Аттестованные объекты внесены в отраслевой 
реестр аттестованных объектов.

В основе порядка паспортизации упаковок с 
графитовыми блоками по изотопу 14C при де-
монтаже графитовых кладок УГР по методике 
ОИ 001.912-2020 лежит пространственное рас-
пределение удельной активности 14C (АС) графи-
товых блоков по объему графитовой кладки, об-
условленное распределением величины потока 
тепловых нейтронов в период эксплуатации УГР 
и величиной энерговыработки ячеек графито-
вой кладки.

Регрессионные зависимости для определения 
удельной активности 14C графитовых блоков по 
объему графитовой кладки определяются путем 
аналитической обработки экспериментальных 
данных, полученных путем дистанционного 
отбора проб (в соответствии с Приложением А 
методики ОИ 001.912-2020) в объеме графито-
вой кладки УГР и последующих измерений их 
удельной активности по изотопу 14C. Работы по 
экспериментальному определению простран-
ственного распределения удельной активности 
14C графитовых блоков по объему графитовой 
кладки осуществляются в рамках КИРО гра-
фитовой кладки УГР после его окончательного 
останова и выгрузки топлива. Схема формиро-
вания статистически представительного мас-
сива образцов из графитовых блоков по объему 
графитовой кладки для получения регресси-
онных зависимостей представлена в Приложе-
нии Б методики ОИ 001.912-2020.

По результатам обработки полученного мас-
сива данных строятся эмпирические регрес-
сионные зависимости величины удельной ак-
тивности 14C графитовых блоков от высотного 
расположения в ячейке графитовой кладки и 
энерговыработки ячейки. Порядок получения 
зависимостей определен в Приложении Б мето-
дики ОИ 001.912-2020 для ячеек с штатной то-
пливной загрузкой, ячеек СУЗ, ячеек бокового 
отражателя.

В соответствии с алгоритмом, заложенным в 
Приложении Б методики ОИ 001.912-2020, полу-
чены регрессионные зависимости содержания 
14C для ячеек графитовых кладок в области ак-
тивной зоны ЛАЭС-2 и ЛАЭС-3 в характерном 
для них диапазоне величин энерговыработки. 
На рис. 5 показаны регрессионные зависимости, 
полученные АО «ОДЦ УГР» по массиву экспе-
риментальных данных в ходе выполнения ис-
следований накопления 14С и 36Cl в графитовых 
кладках РБМК-1000 ЛАЭС-2 и ЛАЭС-3 в соответ-
ствии с методикой ОИ 001.912-2020.

На рис. 5 видно, что максимальные отклоне-
ния основной доли экспериментальных точек 
(более 95 %) от полученных в соответствии с 
методикой ОИ 001.912-2020 регрессионных за-
висимостей не превышают 25 %. Данный факт 
свидетельствует в пользу корректности алго-
ритмов и рекомендаций Приложения Б ОИ 
001.912-2020 об использовании этих регресси-
онных зависимостей при проведении характе-
ризации извлекаемых графитовых блоков и па-
спортизации упаковок с извлеченными графи-
товыми блоками по величине содержания 14С 
при демонтаже графитовых кладок реакторов 
типа РБМК-1000.

Рис. 4. Относительное распределение удельной 
активности 14С по высоте извлеченного графитового 
блока в двух взаимно перпендикулярных плоскостях
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Регрессионные зависимости содержания 14C 
в графите могут существенно различаться для 
разных типов реакторов (РБМК, ПУГР, АМБ, ЭГП 
и др.). Таким образом, требуется их определение 
для каждого определенного типа реакторов с 
идентичными марками графита и параметрами 
эксплуатации.

Порядок паспортизации упаковок с графито-
выми блоками по изотопу 36Cl при демонтаже 
графитовых кладок УГР определен в Приложе-
нии Б методики ОИ 001.911-2020.

Пространственное распределение удельной 
активности 36Cl (АСl) по объему кладки суще-
ственно зависит от вариации содержания при-
меси 35Cl (примесные атомы в необлученном 
графите, из которых образуется 36Cl) по объ-
ему отдельных графитовых блоков и от блока к 
блоку. Результаты исследований показали, что 
для распределения содержания 36Сl по высоте 

отдельных ячеек графитовых кладок УГР не ха-
рактерны какие-либо общие закономерности и 
корреляции (рис. 6).

Изотоп 36Сl распределен по объему графито-
вых кладок хаотично, но в границах опреде-
ленного диапазона (рис. 6). При этом для всего 
массива экспериментальных данных по высоте 
графитовой кладки прослеживается тенденция 
корреляции с высотным распределением по-
тока нейтронов. Но ширина данного диапазона 
значительно превышает диапазоны, характер-
ные для пространственного распределения по-
токов тепловых нейтронов в кладках. 

Особенности такого явления обуславлива-
ются несколькими факторами, приводящими 
к значительной вариации его содержания [10, 
18]. Функции распределения содержания 36Сl 
по всему массиву проб графита кладок УГР (как 
ПУГР, так и РБМК-1000) близки по основным 

Рис. 5. Регрессионные зависимости содержания 14C для ячеек графитовых кладок ЛАЭС-2 и ЛАЭС-3 в характерном для 
ячеек РБМК диапазоне величин энерговыработки: полученные в соответствии с методикой ОИ 001.912-2020 (слева); 

с наложением экспериментальных точек (справа)

Рис. 6. Распределение содержания 36Сl по высоте отдельных ячеек графитовых кладок реакторов РБМК-1000 ЛАЭС-2 
и ЛАЭС-3 (линейный масштаб (слева) и логарифмический масштаб (справа))

Расстояние от верхнего торца кладки, мРасстояние от верхнего торца кладки, м

Расстояние от верхнего торца кладки, мРасстояние от верхнего торца кладки, м
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Подходы к характеризации графитовых блоков УГР  
по бета-излучающим радионуклидам 14С и 36Сl.  Апробация на реакторах типа РБМК-1000

величинам и параметрам и могут быть описаны 
распределением Пуассона (рис. 7). 

Ширина диапазона значений содержания 36Сl 
составляет более двух порядков. Основная мас-
са блоков (~ 70 %) лежит в интервале шириной 
в 1 порядок и составляет 100—1000 Бк/г. Для ха-
рактеризации блоков при паспортизации упа-
ковок по методике ОИ 001.911-2020 значение 
содержания 36Сl определяется с использовани-
ем регрессионной зависимости аксиального 
распределения (рис. 6), а также функции рас-
пределения содержания изотопа и определен-
ными для нее показателями неопределенности 
(рис. 7). Получаемая величина неопределенно-
сти определения удельной активности 36Cl яв-
ляется приемлемой, поскольку величина удель-
ной активности 36Cl для графитовых блоков не 
является определяющей класс РАО. Класс опре-
деляет изотоп 14C, удельная активность которого 
в среднем на 3—4 порядка выше, чем удельная 
активность 36Cl. Характерные значения содер-
жания 36Cl в графите — не более 5 000 Бк/г. Та-
ким образом, даже с принятой величиной не-
определенности измерений до 90 % полученные 
значения средней удельной активности по упа-
ковке будут гарантированно ниже, чем верхняя 
граница для РАО класса 3 (удельная активность 
104 Бк/г). Фактическая величина неопределен-
ности значения средней удельной активности 
36Cl в графите будет зависеть от величины вы-
борки блоков, то есть от количества их в упаков-
ке. При количестве блоков ~ 50 шт. неопределен-
ность средней удельной активности 36Cl по упа-
ковке составит величину менее 50 %.

В соответствии с Приложением Б методики 
ОИ 001.911-2020 пространственное распределение 

удельной активности 36Cl графитовых блоков 
по объему графитовой кладки и функция рас-
пределения блоков по величине содержания 36Cl 
(рис. 6, 7) определяется путем дистанционного 
отбора проб (в соответствии с Приложением А 
методики ОИ 001.911-2020) в объеме графито-
вой кладки УГР и последующих измерений их 
удельной активности по изотопу 36Cl в ходе про-
ведения КИРО (по тому же массиву проб, что и 
для 14С). 

При паспортизации упаковок величина удель-
ной активности 14C и 36Cl графитовых блоков, из-
влекаемых при демонтаже графитовой кладки 
УГР из определенной ячейки и расположенных 
на определенной высотной отметке, определя-
ется в соответствии с эмпирическими выраже-
ниями регрессионных зависимостей. 

При укладке извлекаемых блоков в упаковку 
(контейнер) суммарная активность содержимо-
го контейнера по 14C или 36Cl будет определяться 
выражением:
	 A A ii

L
C Cl C Cl, ,
Σ =

=∑ 1
	 (1)

где L — количество извлеченных блоков в упа-
ковке (контейнере); AC Cl,

Σ  — суммарная актив-
ность 14C или 36Cl в извлекаемых блоках в упа-
ковке (контейнере), Бк;
A iC Cl,  — активность по 14C или 36Cl i-го блока в 
упаковке (контейнере), Бк.

Средняя удельная активность содержимого 
упаковки (контейнера) определяется исходя из 
величины AC Cl,

Σ  и полной массы блоков в 
контейнере.

При выполнении паспортизации упако-
вок (контейнеров) в соответствии с поряд-
ком, определенным Приложениями Б методик 
ОИ 001.911-2020 и ОИ 001.912-2020, рекоменду-
ется выполнение подтверждающих измерений 
проб, отобранных из извлеченных блоков в со-
ответствии с настоящей Методикой. Измерения 
рекомендуется выполнять для одного или двух 
блоков, помещаемых в контейнер. Выборку бло-
ков для контрольных измерений рекомендуется 
делать среди блоков, характеризующихся мак-
симальными для паспортизируемой упаковки 
величинами удельной активности изотопов 14C 
и 36Cl.

Заключение

На основе результатов исследований осо-
бенностей накопления и пространственно-
го распределения радионуклидов 14С и 36Cl 
в графитовых кладках УГР разработаны От-
раслевые инструкции (методики) по характе-
ризации облученного графита по указанным 

Рис. 7. Функция распределения содержания 36Сl в графите 
РБМК-1000 ЛАЭС-2 и ЛАЭС-3

Удельная активность Cl-36, Бк/г 
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изотопам ОИ 001.911‑2020 и ОИ 001.912-2020, 
определяющие: 
•• методику выполнения измерений удельной 
активности радионуклида (14С или 36Сl) в про-
бах облученного графита;

•• порядок отбора проб из графитового блока;
•• порядок паспортизации упаковок с графито-
выми блоками по изотопу (14С или 36Сl) при де-
монтаже графитовых кладок УГР.
Предложенный принцип характеризации гра-

фитовых РАО по изотопам 14С и 36Cl при паспор-
тизации упаковок с извлеченными графитовы-
ми блоками (Приложения Б ОИ 001.911-2020 и 
ОИ 001.912-2020) в ходе демонтажа графитовых 
кладок позволяет уйти от массовых измерений 
проб в лабораторных условиях. Практическая 
применимость разработанных методик экспе-
риментально доказана для графитовых кладок 
ПУГР И-1, АДЭ-5, реакторов РБМК-1000 ЛАЭС‑2 
и ЛАЭС-3. Результаты апробации показали при-
емлемые показатели точности определения ве-
личин удельной активности 14С и 36Сl по предло-
женным алгоритмам в графитовых блоках кла-
док УГР и признаны метрологически обосно-
ванными. Отраслевые инструкции (методики) 
ОИ 001.911-2020 и ОИ 001.912-2020 аттестованы 
Метрологическим отделением АО «ВНИИНМ» 
имени академика А. А. Бочвара.

Регрессионные зависимости по содержанию 
изотопов 14С и 36Сl в графитовых РАО, полученные 
в соответствии с методиками ОИ 001.911‑2020 и 
ОИ 001.912-2020, применимы не только для про-
цедуры паспортизации упаковок с демонтирован-
ными графитовыми блоками УГР. Их использова-
ние позволяет определить полное содержание 14С 
и 36Сl как в демонтируемых графитовых РАО УГР 
при захоронении в ПЗРО различных типов, так и 
при реализации варианта «захоронение на месте». 
Использование данных зависимостей позволяет 
более точно (с гарантией не занижения резуль-
татов) определить содержание данных радиону-
клидов и избежать необоснованного (излишне 
консервативного) завышения результатов оценок 
потенциальной опасности графитовых РАО при 
обосновании вариантов их захоронения.
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APPROACHES TO THE CHARACTERIZATION OF GRAPHITE UGR BLOCKS 
BASED ON BETA-EMITTING 14С AND 36Сl RADIONUCLIDES.  
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This paper presents some methodological approaches to the characterization of graphite blocks based on difficult-
to-measure 14C and 36Cl radionuclides during graphite stack dismantlement at uranium-graphite reactors (UGR) 
developed by JSC PDC UGR. It presents the testing results of the developed methods applied during RBMK-1000 
graphite stack block characterization at the Leningrad NPP.

Keywords: irradiated graphite, difficult-to-measure radionuclides, radioactive waste radiation characteristics, radioactive waste, 
non-destructive method, radionuclide vector.
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